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(57) Abstract: Disclosed is an electrical test circuit (5) comprising a first input (5 1) for receiving a test signal of an integrated circuit 
(4), a second input (52) for receiving a control signal, and a third input (53) for receiving a normalized reference signal which is 
configured particularly in step with the test signal. The deviation and/or the amplitude and/or the phase of the reference signal and/or 
the test signal can be modified by means of a regulating device (55) of the electrical test circuit (5). A measuring device (56) generates 
a differential signal by subtracting the reference signal from the test signal, said differential signal being output via an output (54). 
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— mit internationalem Recherchenbericht 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die elektrische Testschaltung (5) umfasst einen ersten Eingang (51) zum Empfang eines Testsignals eines 
integrierten Schaltkreises (4), einen zweiten Eingang (52) zum Empfang eines Kontrollsignals und einen dritten Eingang (53) zum 
Empfang eines normierten, insbesondere synchron zum Testsignal ausgebildeten Referenzsignals. Mit einer Regeleinrichtung (55 ) 
der elektrischen Testschaltung (5) konnen die Abweichung und/oder die Amplitude und/oder die Phase des Referenzsignals und/oder 
des Testsignals verandert werden. Durch eine Messeinrichtung (56) wird durch Subtraktion des Referenzsignals vom Testsignal ein 
Differenzsignal erzeugt, das uber einen Ausgang (54) ausgegeben wird. 
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Be s chreibung 

Elektrische Schaltung sowie Verfahren zum Testen von elektro- 
nischen Bauteilen 

5 

Die Erf indung betrifft eine elektrische Schaltung sowie ein 
Verfahren zum Testen von elektronischen Bauteilen. 

Beim Testen von elektronischen Bauteilen kommen haufig Tester 
10 zum Einsatz, die mit den zu testenden elektronischen Bauteilen 
bestiickt werden. Diese Tester erzeugen ein wellenf ormiges 
Testsignal, das an das jeweils zu testende elektronische Bau- 
teil angelegt wird. Das elektronische Bauteil erzeugt in Ab- 
hangigkeit dieses Eingangssignals eine dynamische digitale 
15 Antwort in Form eines Datensatzes, die auf verschiedene Weisen 
uberprtif t werden kann. 

Eine Moglichkeit der Auswertung dieses Datensatzes stellt die 
Auswertung im Frequenzbereich bspw. mittels einer Fourier- 
20 Transformation dar. Diese Auswertung ist jedoch sehr rechen- 
aufwendig und kann deshalb nicht wahrend der Laufzeit des 
Tests ausgeflihrt werden. 

Eine weitere Moglichkeit der Auswertung des durch das elektro- 
25 nische Bauteil erzeugten Datensatzes stellt die Auswertung im 
Zeitbereich dar. 

Ein hierbei denkbares Auswerteverf ahren stellt das Rechenver- 
fahren des Sine Wave Fitting dar. Auch fur das Sine Wave Fit- 
30 ting-Verf ahren ist ein erheblicher Rechenauf wand erf orderlich. 
Die erfassten Daten konnen ebenfalls nicht wahrend der Lauf- 
zeit ausgewertet werden. Anstelle dessen muss der gesamte Da- 
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tensatz zunachst erfasst und dann einer Post Processing- 
Einheit zugefuhrt werden. Damit sind eine lange Messzeit und 
hohe Messkosten verbunden. 

5 Eine alternative Auswertemethode im Zeitbereich stellt der 
Einsatz von digitalen Filtern dar, deren Komplexitat jedoch 
verhaltnismaftig hoch ist. Der Einsatz solcher digitaler Filter 
bedingt hohe Schaltungsf lachen . Oft ist die fur die digitalen 
Filter benotigte Schaltungsf lache grofier als die Schaltungs- 
10 f lache fur die zu testenden elektronischen Bauteile . 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erf indung, eine elektrische 
Schaltung sowie ein Verfahren bereitzustellen, mit der bzw - 
mit dem eine zuverlassige und genaue Messung und Auswertung 
15 der von einem zu testenden elektronischen Bauteil gelieferten 
Daten im Zeitbereich wirtschaf tlich und mit nur geringem Re- 
chenauf wand ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der unabhangigen Patent- 
20 anspruche gelost . Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich 
aus den jeweiligen Unteransprlichen . 

Die Erfindung betrifft eine elektrische Testschaltung zum Tes- 
ten von integrierten Schaltkreisen . Mit der erf indungsgemafien 
25 Testschaltung konnen prinzipiell beliebige integrierte Schalt- 
kreise getestet werden, besonders gut eignet sie sich aber zum 
Testen von dynamischen Analog-Digital-Wandlern bzw. AD-Wand- 
lern und von Sigma-Delta-Wandlern. 

30 Uber einen ersten Eingang kann die erf indungsgemaJJe Testschal- 
tung ein Testsignal eines zu testenden integrierten Schalt- 
kreises, uber einen zweiten Eingang ein Kontrollsignal und 
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liber einen dritten Eingang ein normiertes, insbesondere syn- 
chron zum Testschaltung ausgebildetes Ref erenzsignal empfan- 
gen. Ein solches normiertes ideales Ref erenzsignal kann mit 
nur geringem Aufwand von einem gangigen, bei einem Test von 
5 integrierten Schaltkreisen zum Einsatz kommenden Tester er- 
zeugt werden. 

Die erf indungsgemafte Testschaltung umfasst auch eine Regelein- 
richtung, welche die Abweichung, die Amplitude und die Phase 

10 des Ref erenzsignals oder des Testsignals prazise einstellen 

kann. Diese Regeleinrichtung ist dabei insbesondere als Regel- 
kreis ausgebildet , der sich deutlich einfacher und kostenguns- 
tiger herstellen lasst als ein digitaler Filter hoherer Ord- 
nung. Dabei konnen bspw. die Abweichung vom Nullwert bzw. der 

15 Offset, die Amplitude und die Phase des Ref erenzsignals ange- 
passt werden. Es ist ebenf alls moglich, das Testsignal hin- 
sichtlich seiner Abweichung und das Ref erenzsignal hinsicht- 
lich seiner Amplitude und seiner Phase zu korrigieren. 

20 Weiterhin verfugt die erf indungsgemaBe Testschaltung iiber eine 
Messeinrichtung, mit der das Ref erenzsignal vom Testsignal 
derart subtrahiert werden kann, dass ein Diff erenzsignal ent- 
steht, das im wesentlichen dem Rauschanteil des Testsignals 
entspricht. Mittels des Ref erenzsignals kann die elektrische 

25 Testschaltung den Ton im Testsignal vollstandig entfernen, oh- 
ne die Amplitude des enthaltenen Rauschsignals zu beeinflus- 
sen. Diese Subtraktion kann erf indungsgemaii wahrend der Lauf- 
zeit erfolgen. 

30 Aus dem verbleibenden Rauschanteil des Testsignals des getes- 
teten integrierten Schaltkreises konnen bestimmte Guteparame- 
ter erzeugt werden. Bei solchen Guteparametern kann es sich um 
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die Standardabweichung des Testsignals, urn die Abweichung des 
Testsignals und urn die Amplitude des Testsignals handeln. 
Durch das Vorsehen mehrerer verschiedener Giiteparameter konnen 
zuverlassige Aussagen tiber die Funktionalitat eines integrier- 
ten Schaltkreises getroffen werden. 

Gemali einem Grundgedanken der Erf indung konnen durch die er- 
f indungsgemafte elektrische Testschaltung Signal und Rauschen 
des getesteten integrierten Schaltkreises im Zeitbereich ohne 
aufwandige mathematische Rechenverf ahren getrennt werden. Auf- 
wendige Frequenzbereichsauswertungen konnen dabei ganzlich 
vermieden werden. Auch auf die aufierst rechenzeitintensive und 
daher nicht "at speed" durchf uhrbare Fourier-Transformation 
kann verzichtet werden. Unter "at speed" wird dabei die Aus- 
wertung bereits wahrend der Durchf uhriing des eigentlichen 
Tests verstanden. 

Gemali einem weiteren Grundgedanken der Erfindung konnen aus 
dem gebildeten Dif f erenzsignal und aus den erzeugten Gutepara- 
metern verschiedene GroBen berechnet werden, die ein MaB fur 
die Funktionstuchtigkeit des getesteten integrierten Schalt- 
kreises darstellen. Dabei handelt es sich urn das Verhaltnis 
zwischen dem Signal und dem Rauschanteil bzw. Signal to Noise 
Ratio SNR des Testsignals, um das Verhaltnis zwischen dem Sig- 
nal und dem Rausch- sowie Verzerrungsanteil bzw. Signal to 
Noise and Distortion Ratio des Testsignals SNDR, um den nicht 
bereinigten Gesamtf ehler, bzw. Total Unadjusted Error TUE des 
Testsignals und um den bereinigten Gesamtf ehler bzw. Total Ad- 
justed Error TAE des Testsignals. Das Bestimmen dieser Parame- 
ter ist dabei bereits wahrend der Durchfiihrung des Tests mog- 
lich. 
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Ein weiterer Vorteil der elektrischen Testschaltung besteht 
darin, dass sie auf einer nur geringen Schaltungsf lache reali- 
siert werden kann und bspw. nur einen Bruchteil der Schal- 
tungsf lache eines dynamischen AD-Wandlers in Anspruch nimmt . 
Die elektrische Testschaltung ist daher sehr wirtschaf tlich 
und kostengiinstig, denn sie weist eine deutlich geringere 
Schaltungsf lache als die Schaltungsf lache eines eingebauten 
Selbsttests auf, der bei der Sine Wave Fitting-Methode oder 
bei dem Einsatz von digitalen Filtern aufgewendet werden muss. 
Auch im Hinblick auf die Testzeit ist die elektrische Test- 
schaltung gegeniiber der konventionellen Erfassung und Auswer- 
tung von Testdaten an einem Tester deutlich im Vorteil. 

Die erfindungsgemafie Testschaltung ist auch fur Low-Cost-Tes- 
ter geeignet, bei denen das Testsignal und das Ref erenzsignal 
nur in digitaler Form erzeugt werden konnen. Dabei werden das 
Diff erenzsignal und die Guteparameter durch die elektrische 
Testschaltung auch in digitaler Form zur Verfugung gestellt. 

Gemafi einer vorteilhaf ten Weiterbildung der erf indungsgemafien 
Testschaltung umfasst die Regeleinrichtung eine Kontroll- 
schleif enschaltung, welche die Abweichung des Test signals vom 
Ref erenzsignal kontinuierlich nachregelt. Dabei ist die Kon- 
trollschleifenschaltung so ausgebildet, dass ein abweichungs- 
korrigiertes Testsignal erzeugt wird, indem die Dif f erenzwerte 
zwischen der Abweichung des Testsignals und des Referenzsig- 
nals aufsummiert werden und indem das Testsignal mit diesem 
auf summierten Dif f erenzwert korrigiert wird. Durch das Vorse- 
hen einer solchen Kontrollschleif enschaltung konnen sehr ge- 
naue Messergebnisse erzielt werden. 
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Gemafi einer weiteren Ausf tihrungsf orm der Erfindung verfugt di 
Regeleinrichtung uber eine Amplitudenkorrektur schaltung, mit 
der die Amplitude des Referenz signals an die Amplitude des 
Testsignals angeglichen werden kann. Die Amplitudenkorrektur- 
5 schaltung erzeugt dabei ein amplitudenkorrigiertes Referenz- 
signal, indem zunachst der Absolutwert des abweichungskorri- 
gierten Testsignals bestimmt und aufsummiert wird und indem 
das Ref erenzsignal mit diesem aufsummiert en Absolutwert des 
abweichungskorrigierten Testsignals korrigiert, insbesondere 
10 multipliziert wird. Dadurch lasst sich die Genauigkeit der er 
haltenen Testergebnisse noch verbessern. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kont rolls chleif ens chal 
tung und die Amplitudenkorrektur schaltung die Abweichung bzw. 
15 die Amplitude kontinuierlich nachregeln . 

Wenn die Regeleinrichtung des weiteren eine Phasenverschie- 
bungsschaltung umf asst , so kann die Phase des Ref erenzsignal s 
sehr genau an die Phase des Testsignals angepasst werden . Da- 
20 durch lasst sich die Qualitat der erzielten Messergebnisse 
noch weiter steigern . 

Eine solche Phasenverschiebungsschaltung kann bspw. ein Schie 
beregister, einen Decoder, wenigstens einen Bustreiber und we 
25 nigstens einen D-Flip-Flop aufweisen. Fur die Genauigkeit der 
erzielten Messergebnisse ist es bereits ausreichend, wenn die 
Phasenverschiebungsschaltung in der Lage ist, die Phase des 
Ref erenzsignals bis zu einer halben Signalperiode zu verschie 
ben . 

30 



Eine erfindungsgemaBe Testschaltung, bei der die Messeinrich- 
tung so ausgebildet ist, dass sie die Betragsquadrate der Dif 
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ferenzwerte zwischen dem abweichungskorrigierten Testsignal 
und dem amplituden- und phasenkorrigierten Ref erenzsignal auf- 
summieren oder die Minimal- und die Maximalwerte der Dif fe- 
renzwerte zwischen dem abweichungskorrigierten Testsignal und 
dem amplituden- und phasenkorrigierten Ref erenzsignal spei- 
chern kann, weist bereits eine hohe Messf unktionalitat auf . 
Zur Berechnung der Standardabweichung kann dabei vorteilhaf- 
terweise auf die bereits berechneten oder gemerkten Werte zu- 
riickgegrif f en werden . 

Eine besonders genaue Einstellung der Phase des Referenzsig- 
nals kann dann erreicht werden, wenn diese Phase durch die 
Phasenverschiebungsschaltung beziiglich dem Minimum der ermit- 
telten Standardabweichung eingestellt werden kann. 

Die Erfindung betrifft auch eine elektrische Phasenverschie- 
bungsschaltung zum Korrigieren der Phase eines Ref erenzsignals 
beziiglich eines Testsignals eines integrierten Schaltkreises , 
insbesondere eines AD-Wandlers oder eines Sigma-Delta-Wand- 
lers. Eine solche Phasenverschiebungsschaltung weist einen 
ersten Eingang zum Empfang eines Ref erenzsignals und einen 
zweiten Eingang zum Empfang eines Taktpulssignals von einem 
Tester auf. Des weiteren verfugt eine solche Phasenverschie- 
bungsschaltung uber wenigstens einen Bustreiber, der mit we- 
nigstens einem zur Phasenverschiebung des Ref erenzsignals vor- 
gesehenen D-Flip-Flop verbunden ist. Ein Schieberegister und 
ein mit dem Schieberegister verbundenes Auswahlelement , insbe- 
sondere ein Decoder, steuert in Abhangigkeit der im Schiebere- 
gister gespeicherten Daten jeweils einen dieser Bustreiber an. 
Uber einen mit den Bustreibern verbundenen ersten Ausgang kann 
das phasenverschobene Ref erenzsignal und uber' einen zweiten 
Ausgang kann ein Kontrollsignal ausgesendet werden. 



WO 2005/008896 



PCT/DE2004/001148 



8 

Eine erf indungsgemafte elektrische Schaltung zum Toleranz- 
schlauchtest von integrierten Schaltkreisen, insbesondere von 
dynamischen AD-Wandlern, umfasst eine vorstehend beschriebene 
elektrische Testschaltung sowie eine vorstehend beschriebene 
elektrische Phasenverschiebungsschaltung . Dabei sind der erste 
Ausgang der elektrischen Phasenverschiebungsschaltung mit dem 
dritten Eingang der elektrischen Testschaltung und der zweite 
Ausgang der elektrischen Phasenverschiebungsschaltung mit dem 
zweiten Eingang der elektrischen Testschaltung verbunden. Mit 
einer solchen elektrischen Schaltung konnen die obengenannten 
Guteparameter effektiv at speed im Zeitbereich berechnet wer- 
den, wobei das Test- oder das Ref erenzsignal abweichungs-, 
amplituden- und phasenkorrigiert werden. Dadurch ergeben sich 
besonders genaue Messergebnisse . 

Die Erfindung betrifft auch einen integrierten Schaltkreis, 
auf dem wenigstens eine der vorstehend beschriebenen Schaltun- 
gen, namlich die elektrische Testschaltung oder die elektri- 
sche Phasenverschiebungsschaltung, insbesondere zusatzlich zur 
normal en Schaltung als add on enthalten 1st. 

Die Erfindung betrifft auch eine Nadelkarte zum Testen von in- 
tegrierten Schaltkreisen f bei der eine vorstehend beschriebene 
Schaltung integriert ist. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein testerspezif isches load- 
board mit Testf assungen zum Einstecken von integrierten 
Schaltkreisen oder zur Aufnahme einer solchen Nadelkarte oder 
zum Anschluss eines Handlers, wobei auf dem loadboard wenigs- 
tens eine vorstehend beschriebene elektrische Schaltung inte- 
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griert ist. Ein solches loadboard kann auch als Adapterboard 
bezeichnet werden . 

Die Erfindung betrifft ferner ein Messgerat bzw. einen Tester 
mit Mess-Sensoren, bspw. fur Strome und fur Spannungen und mit 
Instrumenten zur Erzeugung von digitalen Signalen oder Daten- 
stromen. Dabei ist auf dem Messgerat wenigstens eine vorste- 
hend beschriebene elektrische Schaltung enthalten. 

Wenn der Tester zusatzlich iiber einen Tief passf ilter verf ugt , 
so konnen auch ausschlieftlich mit digitalen Daten arbeitende 
Low-Cost-Tester eingesetzt werden. Der Tief passf ilter wandelt 
das vom Tester empfangene digitale Signal bzw. den digitalen 
Datenstrom in ein analoges Signal urn und legt dieses Signal an 
den zu testenden integrierten Schaltkreis an. 

Eine vorstehend beschriebene elektrische Schaltung kann auch 
auf einem Tester ausgebildet werden, der analoge Signale di- 
rekt erzeugen und an einen integrierten Schaltkreis anlegen 
kann. 

Gemaft einem weiteren Grundgedanken der Erfindung kann die er- 
f indungsgemafte elektrische Schaltung in alien vorstehend be- 
schriebenen Ausf uhrungsf ormen einfach und sehr platzsparend 
auf alien moglichen Schaltungen oder Geraten in jeder Abstrak- 
tionsebene bzw. auf jeder Messgerateebene vorgesehen werden. 
Beeintrachtigungen der Funktionsweise ergeben sich dabei 
nicht. Die konkfete Ausgestaltung der vorstehend beschriebenen 
Gegenstande mit einer der vorstehend beschriebenen elektri- 
schen Schaltungen ergibt sich fur den Fachmann vollstandig und 
eindeutig aus den in dieser Patentschrif t enthaltenen Informa- 
tion sowie aus seinem Fachwissen. Dabei ist lediglich zu be- 
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achten, dass die elektrische Schaltung jeweils zusatzlich zu 
den auf den vorstehend genannten Gegenstanden enthaltenen 
Schaltungen aufzubringen ist. 

5 Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Testen ei- 
nes integrierten Schaltkreises . Dabei wird zunachst ein Tester 
mit einem integrierten Schaltkreis bestuckt und der integrier- 
te Schaltkreis danach mit Strom- und Spannungswerten beauf- 
schlagt. Gleichzeitig wird durch den Tester ein Ref erenzsignal 

10 erzeugt , das dem idealen Ausgabesignal des integrierten 

Schaltkreises entspricht. Dann wird die Phase des Ref erenz sig- 
nals verschoben, und zwar so, dass das Ref erenzsignal und das 
Testsignal des integrierten Schaltkreises im wesentlichen syn- 
chron verlaufen. AnschlieBend werden die Amplitude des Ref e- 

15 renzsignals an die Amplitude des Testsignals und die Abwei- 
chung des Testsignals an das Ref erenzsignal angepasst. Im 
nachsten Schritt wird ein Ref erenzsignal gebildet , indem das 
Ref erenzsignal vom Testsignal subtrahiert wird. Das Diff erenz- 
signal wird anschlieftend entweder durch die elektrische Test- 

20 schaltung und/oder durch den Tester ausgewertet. 

Durch dieses erf indungsgemafie Verfahren lassen sich integrier- 
te Schaltkreise mit nur geringem Rechenauf wand schon wahrend 
des eigentlichen Tests auswerten. Die Phasen- r die Amplituden- 
25 und die Abweichungskorrektur sowie das Bilden des Differenz- 
signals konnen dabei mit einer vorstehend beschriebenen elek- 
trischen Testschaltung und mit einer vorstehend beschriebenen 
elektrischen Phasenverschiebungsschaltung durchgefuhrt werden. 

30 Wenn durch die elektrische Testschaltung oder durch den Tester 
ein bereits vorstehend beschriebener Gutewert gebildet wird, 
so lasst sich daran bereits unmittelbar die Funktionstuchtig- 
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keit des getesteten integrierten Schaltkreises ablesen. Noch 
prazisere Aussagen liber die Funktionstuchtigkeit des geteste- 
ten integrierten Schaltkreises lassen sich treffen, wenn durch 
die elektrische Testschaltung oder durch den Tester die be- 
5 reits vorstehend beschriebenen SNR, SNDR, TUE oder TAE ermit- 
telt werden. Das Beauf schlagen des integrierten Schaltkreises 
kann dabei mit analogen Strom- und Spannungswerten erfolgen. 
Das erf indungsgemafte Verfahren eignet sich besonders gut zum 
Testen von dynamischen AD-Wandlern und von S igma- Delta- Wand- 
10 lern, ist aber ausdrilcklich nicht auf diese integrierten 
Schaltkreise beschrankt . 



Der Tester kann zusatzlich eine Umwandlungseinheit , insbeson- 
dere einen Tief passf ilter beinhalten, der vom Tester generier- 
15 te digitale Daten in analoge Strom- und Spannungswerte umwan- 
delt und an den integrierten Schaltkreis anlegt . In diesem 
Fall konnen iibliche, rein digital arbeitende Low-Cost-Tester 
fur das erf indungsgemafte Verfahren verwendet werden. 



2 0 Die Erfindung wird auch in einem Computerprogramm zum Ausfiih- 
ren des Verfahrens zum Testen eines integrierten Schaltkreises 
verwirklicht . Das Computerprogramm enthalt dabei Programman- 
weisungen, die ein Computersystem veranlassen, solche Verfah- 
ren einer vorstehend beschriebenen Ausf uhrungsf orm auszufiih- 

25 ren. Dabei werden insbesondere die Verf ahrensschritte begin- 
nend mit dem Verf ahrensschritt des Beauf schlagens des integ- 
rierten Schaltkreises mit Strom- und Spannungswerten durch den 
Tester mit einem Computersystem gesteuert oder auf einem Com- 
putersystem selbst durchgef uhrt . Das Computerprogramm gibt als 

30 Ergebnis die Giitewerte und/oder die Variablen SNR, SNDR, TUE 
und TAE auf einer Ausgabeeinheit aus, insbesondere auf einem 
Bildschirm oder auf einem Drucker. Durch das erf indungsgemafie 
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Computerprogramm konnen integrierte Schaltkreise schnell, ef- 
fektiv und zuverlassig getestet werden. 

Die Erfindung betrifft auBerdem ein Computerprogramm, das auf 
5 ein em Speichermedium, insbesondere in einem Computer speicher 
Oder in einem Direkt-Zugrif f sspeicher enthalten ist Oder das 
auf einem elektrischen Tragersignal ubertragen wird. Die Er- 
findung betrifft auch ein Tragermedium, insbesondere einen Da- 
tentrager , wie bspw. eine Diskette, ein Zip-Lauf werk, einen 

10 Streamer, eine CD oder eine DVD, auf denen ein vorstehend be- 
schriebenes Computerprogramm abgelegt ist . Ferner betrifft die 
Erfindung ein Computer system, auf dem ein solches Computerpro- 
gramm gespeichert ist . Schlielilich betrifft die Erfindung auch 
ein Download-Verf ahren, bei dem ein solches Computerprogramm 

15 aus einem elektronischen Datennetz, wie bspw. aus dem Inter- 
net, auf einen an das Datennetz angeschlossenen Computer her- 
untergeladen wird . 

Die Erfindung ist in den Zeichnungen anhand eines Ausf tihrungs- 
2 0 beispiels naher veranschaulicht . 

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Testauf- 

baus mit einem Tester, mit einem Tiefpassf liter , mit 
einem Analog-Digital-Wandler und mit einer Toleranz- 
25 schlauch-Testschaltung, 

Figur 2 zeigt einen Schaltplan einer Testschaltung der Tole- 

ranzschlauch-Testschaltung, 

Figur 3 zeigt einen Schaltplan einer Phasenverschiebungs- 

schaltung der Toleranzschlauch-Testschaltung und 
30 Figur 4 zeigt ein Diagramm eines mit dem Testaufbau aus Fi- 
gur 1 ermittelten Simulationsergebnisses des AD- 
Wandlers aus Figur 1. 
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Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Testauf- 
baus 1 mit einem Tester 2, mit einem Tief passf ilter 21, mit 
einem Analog-Digital-Wandler 3 und mit einer Toleranzschlauch- 
5 Testschaltung 4. 

Bei dem Tester 2 handelt es sich um einen iiblichen digitalen 
Tester, der einen digitalen Datenstrom erzeugt und diesen uber 
den in Figur 1 mit " PWM/Noise Shaped Signal" bezeichneten Aus- 

10 gang an den Tief passf ilter 21 iibertragt. Uber den mit 

"Control" bezeichneten Ausgang werden Kontrolldaten an den zu 
testenden Analog-Digital-Wandler 3 bzw. AD-Wandler 3 ausgesen- 
det. Der mit "clock" bezeichnete Ausgang des Testers 2 stellt 
den Taktgeber fur den AD-Wandler 3 und fur die Toleranz- 

15 schlauch-Testschaltung 4 dar. 

Uber den mit "Serial Reference Signal" bezeichneten Ausgang 
des Testers 2 wird ein vom Tester 2 errechnetes ideales Refe- 
renzsignal an die Toleranzschlauch-Testschaltung 4 gesendet. 

20 Diese Datenleitung wird auch als Ref erenzsignalleitung be- 

zeichnet . Das Ref erenzsignal wird vom Tester 2 ermittelt , in- 
dent das vom AD-Wandler 3 in Abhangigkeit des jeweils am Aus- 
gang "PWM/Noise Shaped Signal" angelegten digitalen Daten- 
stroms zu generierende ideale Ausgangssignal vorausberechnet 

25 wird. Uber die Ref erenzsignalleitung legt der Tester 2 einen 
Bitstrom an die Toleranzschlauch-Testschaltung 4 an, der das 
Ref erenzsignal sowie Kontrollinf ormationen fur die Toleranz- 
schlauch-Testschaltung 4 umfasst. 

30 Uber den mit der Bezeichnung "Strobe Sync" versehenen Ausgang 
des Testers 2 kann ein "Strobe" bzw. ein Taktpuls an die Tole- 
ranzschlauch-Testschaltung 4 ubertragen werden. Diese Daten- 
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leitung wird auch als " Strobe-Synchronisation "-Datenleitung 
bezeichnet . 

Der Tiefpassf ilter 21 formt den vom Tester 2 empf angenen digi- 
5 talen Datenstrom in ein analoges Signal um und schneidet dabei 
das Rauschen ab. Mit diesem analogen Signal wird der AD- 
Wandler 3 beauf schlagt , der in Abhangigkeit dieses analogen 
Eingangssignals ein im Folgenden als Testsignal bezeichnetes 
Ausgangssignal lief ert . Dieses Testsignal wird sowohl dem Tes- 
10 ter 2 als auch der Toleranzschlauch-Testschaltung 4 zugelei- 
tet . 

Die Toleranzschlauch-Testschaltung 4 erzeugt aus diesem Test- 
signal einen Ergebniswert , der schliefilich dem Tester 2 zur 
15 weiteren Auswertung zur Verfiigung gestellt wird. Uber die Er- 
gebnis-Datenleitung konnen die Abweichung, die Amplitude und 
die Standardabweichung in einem Bitstrom von dem Tester 2 wie- 
der ausgelesen werden. 

20 Die Toleranzschlauch-Testschaltung 4 1st im vorliegenden Aus- 
fiihrungsbei spiel auf dem Tester 2 ausgebildet . Die Schnitt- 
stelle zwischen dem Tester 2 und der Toleranzschlauch-Test- 
schaltung 4 umfasst nur vier Datenleitungen, wobei fur den 
Test des AD-Wandlers 3 auf die "Clock"-Datenleitung und auf 

25 die " Strobe-Synchronisation" -Datenleitung zuriickgegrif f en wer- 
den kann. 

Die Komplexitat der gesamten Toleranzschlauch-Testschaltung 4 
betragt nur ungefahr 1000 Gates bzw. Gatter. 

30 
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Figur 2 zeigt einen Schaltplan einer Testschaltung 5 und Fi- 
gur 3 zeigt einen Schaltplan einer Phasenverschiebungsschal- 
tung 6, 

5 Die Testschaltung 5 sowie die Phasenverschiebungsschaltung 6 
bilden dabei zusammen die in Figur 1 gezeigte Toleranz- 
schlauch-Testschaltung 4 . 

Die Testschaltung 5 gliedert sich in eine Regelschaltung 55, 
10 die in Figur 2 die linke Half te der Testschaltung 5 bildet, 

und in eine Mess-Schaltung 56, die in Figur 2 die rechte Half- 
te der Testschaltung 5 bildet. 

Uber einen Testsignaleingang 51 gelangt das Testsignal des AD- 
15 Wandlers 3 in die Testschaltung 5. Uber einen Kont rolls ignal- 
eingang 52 gelangt ein Kont rolls ignal von der Phasenverschie- 
bungsschaltung 6 zu dem Kontrollelement 507 "Of f set /Output Se- 
lect SR" . Ein erster Ref erenzsignaleingang 53 ftihrt das Refe- 
renzsignal von der Phasenverschiebungsschaltung 6 zu der Test- 
20 schaltung 5. 

Die Regelschaltung 55 umfasst eine Kontrollschleif enschaltung 
mit einem ersten Subtrahierer 501 , mit einem ersten Multiple- 
xer 502, mit einem ersten Summierer 503, mit einem ersten 
25 Speicher 504, mit einem zweiten Summierer 505, mit einem zwei- 
ten Speicher 506 und mit dem Kontrollelement 507. Der erste 
Subtrahierer 501 subtrahiert die Abweichung vom Nullwert bzw. 
den Offset vom Testsignal. 

30 Diese Abweichung wird vom ersten Summierer 503, vom ersten 

Speicher 504, vom zweiten Summierer 505 und vom zweiten Spei- 
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cher 50 6 gebildet. Dabei werden die Dif f erenzwerte zwischen 
der aktuellen und der gegebenen Abweichung auf summiert . 

Diese auf summiert en Dif f erenzwerte werden dann von dem durch 
5 das Kontrollelement 507 gesteuerten ersten Multiplexer 502 f an 
den ersten Subtrahierer 501 geleitet . Nach einer Testperiode, 
wenn das Testsignal die Kont roll schlei fens chaltung mit einer 
bestimmten Anzahl durchlaufen hat, wird die gegebene Abwei- 
chung des Testsignals durch Addition dieses Dif f erenzwerts 
10 korrigiert. 

Durch die Kontroll schlei fens chaltung werden dement sprechend 
Mittelwerte des Testsignals iiber die Zeit gebildet . Durch Sub- 
trahieren dieser Mittelwerte wird die Abweichung des am Test- 
15 signaleingang 51 anliegenden Testsignals kalibriert . 

Der erste Multiplexer 502 sowie alle weiteren nachf olgend ge- 
nannten Multiplexer konnen auch als Gatter bzw . als Tor ausge- 
bildet sein, das die Leitung zu dem jeweils nachgeordneten 
20 Schaltungselement offnen und schlieften kann. 

Die Regelschaltung 55 sieht weiterhin eine Amplitudenkorrek- 
turschaltung vor, mit der die Amplitude des liber den ersten 
Ref erenzsignaleingang 53 in die Regelschaltung 55 gelangenden 

25 Ref erenzsignals an die Amplitude des am Testsignaleingang 51 

anliegenden Testsignals angepasst werden kann. Die Amplituden- 
korrekturschaltung umfasst einen Absolutwerterzeuger 508, ei- 
nen dritten Summierer 509, einen dritten Speicher 510, einen 
zweiten Multiplexer 511, einen ersten Multiplizierer 512 sowie 

30 das Kontrollelement 507. Eine Kontrollschleif e ist dabei nicht 
vorgesehen. 
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Der Absolutwerterzeuger 508 bildet den Absolutwert des Test- 
signals. Uber den Absolutwert werden dann durch den dritten 
Summierer 509 alle Summen gebildet. Daraus ergibt sich die 
Amplitude r die einem Ef f ektivwert entspricht. Dieser errechne- 
5 te Amplitudenwert wird im dritten Speicher 510 abgelegt und 
mittels des ersten Multiplizierers 512 mit dem Ref erenzsignal 
multipliziert . Das derart amplitudenkorrigierte Ref erenzsignal 
weist nun die gleiche Amplitude auf wie das Testsignal. Auf 
diese Weise wird kein Korrekturf aktor benotigt , zumal die Gro- 
10 Be des Ref erenzsignals ausgewahlt werden kann. Der zweite Mul- 
tiplexer 511 der Amplitudenkorrekturschaltung wird ebenso wie 
der erste Multiplexer 502 der Kont roll schlei fens chaltung durch 
das Kontrollelement 507 gesteuert. 

15 In der Amplitudenkorrekturschaltung wird demnach der Absolut- 
wert der Differenz in einem groflen Addierer auf summiert . Dabei 
kann das MSB in Form eines Zahlers inkrementiert werden. Nach 
einer Testperiode enthalt das MSB direkt die Amplitude. 

20 Die Genauigkeit der Abweichung und des Ref erenzsignals ist 
grolier ausgebildet als die Auflosung des AD-Wandlers 3. Die 
notwendige Genauigkeit kann mittels der vorliegenden Test- 
schaltung 5 wahrend des Designs bzw . der Entwurf sphase durch 
Simulation geschatzt werden. 

25 

Das derart amplitudenkorrigierte Ref erenzsignal wird mittels 
eines zweiten Subtrahierers 513 von dem abweichungskorrigier- 
ten Testsignal subtrahiert . Dabei handelt es sich um eine Form 
der Verstarkungs- bzw. Gain-Korrektur . Nach der von dem zwei- 
30 ten Subtrahierer 513 vorgenommenen Subtraktion verbleibt ein 
abweichungs- und verstarkungskorrigiertes Signal , das dem 
Rausch- bzw. Noise-Anteil des urspriinglichen Testsignals ent- 
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spricht. Dabei wurde der Ton des Testsignals vollstandig ent- 
fernt, ohne dass die Amplitude des enthaltenen Rauschsignals 
beeinflusst worden ist . Dieses abweichungs- und verstarkungs- 
korrigierte Signal wird nachfolgend von der Mess-Schaltung 5 6 
5 verarbeitet. 

Dabei ist zunachst ein zweiter Multiplizierer 514 vorgesehen, 
der dieses Signal mit sich selbst multipliziert . Anschliefiend 
wird dieses Signal durch einen vierten Summierer 515 aufsum- 

10 miert. Dadurch ergibt sich das Betragsquadrat des ursprungli- 
chen Signals . Der erste Multiplizierer 512 sowie der zweite 
Multiplizierer 514 konnen in Form eines Addierers und eines 
Schieberegisters vorgesehen werden, denn die " Clock" -Frequenz 
ist deutlich hoher ausgebildet als die "Strobe"-Frequenz . Das 

15 Ref erenzsignal ist im vorliegenden Aus fiihrungsbei spiel urn den 
Faktor 24 langsamer als das Signal der "Clock" ausgebildet. 

Im parallel dazu vom Signal durchlauf enen Extremwertmerker 516 
werden jeweils der Minimal- und der Maximalwert von alien ab- 
20 weichungs- und verstarkungskorrigierten Testsignalen gespei- 
chert . 

In einem vom Kontrollelement 507 gesteuerten dritten Multiple- 
xer 517 wird eine Auswahl aus dem Betragsquadrat, aus dem Mi- 

25 nimalwert und aus dem Maximalwert des abweichungs- und ver- 
starkungskorrigierten Signals getroffen. Im einem nun folgen- 
den Standardabweichungserzeuger 518 wird aus dem jeweils se- 
lektierten Wert die Standardabweichung gebildet. Im einem da- 
nach angeordneten vierten Multiplexer 519, der ebenfalls vom 

30 Kontrollelement 507 gesteuert wird, wird ein Wert aus der ge- 
bildeten Standardabweichung, aus dem gebildeten Wert der Kon- 
trollschleif enschaltung und aus dem gebildeten Wert der Ampli- 
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tudenkorrekturschaltung selektiert. Dieser im vierten Multi- 
plexer 519 ausgewahlte Wert wird daraufhin im vierten Speicher 
520 abgelegt und uber den Signalausgang 54 ausgegeben sowie 
fur die weitere Verarbeitung insbesondere durch den Tester 2 
zur Verfiigung gestellt . 

Die Abweichung des Testsignals wird durch die Kontrollschlei- 
f enschaltung, und die Amplitude des Ref erenzsignals wird durch 
die Amplitudenkorrekturschaltung kontinuierlich nachgeregelt . 

Die Phasenverschiebungsschaltung 6 verfiigt uber einen zweiten 
Ref erenzsignaleingang 61, der mit dem in Figur 1 zu sehenden 
Ausgang "Serial Reference Signal" des Testers 2 verbunden ist. 
Weiterhin verf ugt die Phasenverschiebungsschaltung 6 uber ei- 
nen Taktpulseingang 62, der mit dem Ausgang "Strobe Sync" des 
Testers 2 in Verbindung steht. Die Phasenverschiebungsschal- 
tung 6 verfiigt uber insgesamt acht in Serie hintereinander ge- 
schaltete D-Flip-Flops 604, die ein komplettes Wort ergeben. 
Jeder dieser D-Flip-Flops 604 ist jeweils mit einem Bustrei- 
ber 603 verbunden, uber den der jeweilige D-Flip-Flop ange- 
steuert werden kann. Diese D-Flip-Flops 604 gliedern sich in 
ungerade und in gerade D-Flip-Flops . 

Des weiteren verfiigt die Phasenverschiebungsschaltung 6 uber 
ein Schieberegister 601 "Phase Select SR", in dem die Informa- 
tion tiber die auszuf iihrende Phasenverschiebung sowie die Aus- 
wahl, welche Phase gerade aktiv ist, enthalten ist. Dieses 
Schieberegister 601 wird vom Tester 2 einmal angesteuert, urn 
den idealen Wert fur die vorzunehmende Phasenverschiebung her- 
einzuschreiben. Es wird daher ein vollstandiges Sampleinter- 
vall benotigt, ■ urn einen Regelzyklus durchzufiihren. Danach er- 
folgt immer die gleiche Phasenverschiebung. Fur einen aussage- 
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kraftigen Test miissen demnach wenigstens zwei Testzyklen aus- 
geflihrt werden. 

Urn diesen Wert fur die Phasenverschiebung festzustellen, wer- 
den am Anfang des Testzyklus mehrere Werte untersucht, bis der 
ideale Wert ermittelt worden ist. Das in Figur 1 gut zu erken- 
nende "Serial Reference Signal" umfasst sowohl das Referenz- 
signal, als auch Steuerinf ormationen fur die Phasenverschie- 
bung . 

Des weiteren umfasst die Phasenverschiebungsschaltung 6 einen 
Decoder 602, der vom Schieberegister 601 angesteuert wird und 
je nach im Schieberegister 601 abgespeicherten Registerwert 
auswahlt, welcher der Bustreiber 603 angesteuert wird. Durch 
die D-Flip-Flops 604 wird die am zweiten Ref erenzsignalein- 
gang 61 anliegende Information mit jedem Takt urn ein Flip-Flop 
weitergeschoben . Nach dem Durchlaufen der jeweils notigen An- 
zahl der Flip-Flops 604 steht das Ref erenzsignal am Referenz- 
signalausgang 63 verzogert, aber sonst unverandert zur Verfu- 
gung. Der Ref erenzsignalausgang 63 ist direkt mit dem ersten 
Ref erenzsignaleingang 53 der Testschaltung 5 verbunden. Der 
vom Schieberegister 601 ausgehende Kontrollsignalausgang 64 
ist mit dem Kontrollsignaleingang 52 der Testschaltung 5 ver- 
bunden . 

Die Phasenlage des Ref erenzsignals hangt von der Justierung 
der Verzogerungsleitung sowie von dem jeweils verwendeten 
Tiefpassf ilter 21 ab. Die Phasenlage ist dabei fest ausgebil- 
det und wird nur zu Beginn des Testzyklus durch die Phasenver- 
schiebungsschaltung 6 einmal kalibriert. Danach ist es nicht 
mehr notwendig, die Phase nachzuregeln. Daher ist die Phasen- 
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regelungsschaltung 6 nicht in der eigent lichen Mess-Schal- 
tung 56 integriert. 

Die Genauigkeit, mit der die Phase verschoben werden kann, 
5 entspricht einem halben Testzyklus - 

Mittels der Phasenverschiebungsschaltung 6 wird die Phasenver- 
schiebung zwischen dem Testsignal und dem Ref erenzsignal kon- 
trolliert . Diese Phase kann zwar durch das Testmuster kontrol- 

10 liert werden. Aufgrund der Lange des Testmusters ist es aber 
vorteilhaf t , diese Phasenverschiebung durch die Toleranz- 
schlauch-Testschaltung 4, insbesondere durch die Phasenver- 
schiebungsschaltung 6 zu kontrollieren . Die ideale Phasenver- 
schiebung kann aus der minimalen Standardabweichung des abwei- 

15 chungs- und verstarkungskorrigierten Testsignals ermittelt 
werden. 

Figur 4 zeigt ein Diagramm eines mit dem Testaufbau 1 ermit- 
telten Simulationsergebnisses 7 des AD-Wandlers 3. 

20 

Dabei entsprechen die auf der x-Achse abgetragene Variable der 
Phasenverschiebung und die auf die auf der y-Achse abgetragene 
Variable dem Verhaltnis zwischen dem Signal sowie dem Rausch- 
und Verzerrungsanteil des Testsignals. Dies wird auch als SNDR 
25 bzw. Signal to Noise and Distortion Ratio bezeichnet. 

Das Simulationsergebnis 7 zeigt beispielhaft die Abhangigkeit 
des SNDR von der Phasenverschiebung des Ref erenzsignals . In 
Figur 4 ist gut zu sehen, dass sich die Phasenverschiebung des 
30 Ref erenzsignals stark auf den SNDR auswirkt. Eine Verschiebung 
der Phase des Ref erenzsignals urn 0,5, also urn einen halben 
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Testzyklus reicht schon aus, um den SNDR mit hinreichender Ge- 
nauigkeit zu ermitteln. 
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Patent anspruche 



1. Elektrische Tests chaltung zum Testen von integrierten 

Schaltkreisen, insbesondere von dynami s chen AD-Wandlern, 
5 wobei die elektrische Testschaltung (5) die folgenden 

Merkmale aufweist: 

- einen ersten Eingang (51) , der zum Empfang eines Test- 
signals eines integrierten Schaltkreises (4) bestimmt 
ist, 

10 - einen zweiten Eingang (52) , der zum Empfang eines Kon- 

trollsignals bestimmt ist, 

- einen dritten Eingang (53) , der zum Empfang eines nor- 
mierten, insbesondere synchron zum Testsignal ausgebil- 
deten Ref erenzsignals bestimmt ist, 

15 - eine Regeleinrichtung (55), die so ausgebildet ist, 

dass die Abweichung und/oder die Amplitude und/oder die 
Phase des Ref erenzsignals und/oder des Testsignals ver- 
anderbar ist bzw . sind, 

- eine Messeinrichtung (56) , die so ausgebildet ist, dass 
20 ein Dif f erenzsignal durch Subtraktion des Ref erenzsig- 
nals vom Testsignal erzeugbar ist, 

einen Ausgang (54), der zur Ausgabe des Dif f erenzsig- 
nals bestimmt ist. 



25 2. Elektrische Testschaltung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die Messeinrichtung (55) so ausgebildet ist, dass aus dem 
Dif f erenzsignal wenigstens ein Giiteparameter erzeugbar 
ist, wobei der Ausgang (54) zur Ausgabe des Dif f erenzsig- 
30 nals oder des Giiteparameters bestimmt ist. 
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3. Elektrische Testschaltung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

es sich bei dem Giiteparameter urn die Standardabweichung 
des Testsignals und/oder urn die Abweichung des Testsignals 
und/oder urn die Amplitude des Testsignals handelt. 

4. Elektrische Testschaltung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, 

das Testsignal, das Referenz signal, das Dif f erenzsignal 
und der bzw. die Giiteparameter in digitaler Form vorlie- 
gen. 

5. Elektrische Testschaltung nach einem der Anspruche 1 
bis 4, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

aus dem Dif f erenzsignal und/oder oder aus dem Giiteparame- 
ter das Verhaltnis zwischen dem Signal und dem Rauschan- 
teil (SNR) des Testsignals und/oder das Verhaltnis zwi- 
schen dem Signal und dem Rausch- und/oder Ver zerrungsan- 
teil (SNDR) des Testsignals, und/oder der nicht bereinigte 
Gesamtf ehler (TUE) des Testsignals und/oder der bereinigte 
Gesamtfehler (TAE) errechenbar ist bzw. sind. 

6. Elektrische Testschaltung nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Regeleinrichtung (55) eine Kontrollschleif enschaltung 
(501-507) aufweist, die zur Anpassung der Abweichung des 
Testsignals vorgesehen ist, wobei die Kontrollschleif en- 
schaltung (501-507) so ausgebildet ist, dass ein abwei- 
chungskorrigiertes Testsignal erzeugbar ist, indem die 
Dif ferenzwerte zwischen der Abweichung des Testsignals und 
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des Referenzsignals aufsummierbar sind und indem das Test- 
signal durch Addition mit diesem aufsummierten Differenz- 
wert korrigierbar ist. 

7. Elektrische Testschaltung nach einem der AnspriAche 1 
bis 6, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die Regeleinrichtung (55) eine Amplitudenkorrekturschal- 
tung (507-511) aufweist, die zur Anpassung der Amplitude 
des Referenzsignals an die Amplitude des Testsignals vor- 
gesehen ist, wobei die Amplitudenkorrekturschaltung (507- 
511) so ausgebildet ist, dass ein amplitudenkorrigiertes 
Ref erenzsignal erzeugbar ist, indem durch die Amplituden- 
korrekturschaltung der Absolutwert des abweichungskorri- 
gierten Testsignals bestimmbar und aufsummierbar ist und 
indem das Ref erenzsignal mit dem aufsummierten Absolutwert 
des abweichungskorrigierten Testsignals korrigierbar ist. 

8 . Elektrische Testschaltung nach einem der Anspriiche 1 
bis 7 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Regeleinrichtung (55) eine Phasenverschiebungsschal- 
tung (6) umfasst, wobei die Phasenverschiebungsschaltung 
(6) so ausgebildet ist, dass die Phase des Referenzsignals 
an die Phase des Testsignals anpassbar ist. 

9. Elektrische Testschaltung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Phasenverschiebungsschaltung (6) ein Schieberegister 
(601) , einen Decoder (602) , wenigstens einen Bustreiber 
(603) und wenigstens einen D-Flip-Flop (604) aufweist. 
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0 . Elektrische Testschaltung nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

durch die Phasenverschiebungsschaltung (6) die Phase des 
Ref erenzsignals bis zu einer halben Signalperiode ver- 
schiebbar ist. 

1 . Elektrische Testschaltung nach einem der Anspruche 1 
bis 10, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

durch die Messeinrichtung (56) die Betragsquadrate der 
Dif f erenzwerte zwischen dem abweichungskorrigierten Test- 
signal und dem amplituden- und phasenkorrigierten Ref e~ 
renzsignal auf summierbar sind und/oder durch die Messein- 
richtung (56) die Minimal- und die Maximalwerte der Diffe- 
renzwerte zwischen dem abweichungskorrigierten Testsignal 
und dem amplituden- und phasenkorrigierten Ref erenzsignal 
speicherbar sind. 

2 . Elektrische Testschaltung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

durch die Messeinrichtung (56) die Standardabweichung aus 
dem Betragsquadrat der Dif f erenzwerte zwischen dem abwei- 
chungskorrigierten Testsignal und dem amplituden- und pha- 
senkorrigierten Ref erenzsignal oder aus dem Minimalwert 
der Dif f erenzwerte zwischen dem abweichungskorrigierten 
Testsignal und dem amplituden- und phasenkorrigierten Re- 
ferenzsignal oder aus dem Maximalwert der Dif f erenzwerte 
zwischen dem abweichungskorrigierten Testsignal und dem 
amplituden- und phasenkorrigierten Ref erenzsignal bere- 
chenbar ist. 
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13 . Elektrische Testschaltung nach Anspruch 11 oder 12 , 
dadurch gekennzeichnet , dass 

durch die Phasenverschiebungsschaltung (6) die Phase des 
Ref erenzsignals entsprechend dem Minimum der Standardab- 
5 weichung einstellbar ist. 



14 . Elektrische Phasenverschiebungsschaltung zum Korrigieren 
der Phase eines Ref erenzsignals bezuglich eines Testsig- 
nals eines integrierten Schaltkreises, wobei die elektri- 
10 sche Phasenverschiebungsschaltung (6) die folgenden Merk- 

male aufweist: 

einen ersten Eingang (61) , der zum Empfang eines Ref e- 
renzsignals von einem Tester (2) bestimmt ist f 
einen zweiten Eingang (62), der zum Empfang eines Takt- 
15 pulssignals von einem Tester (2 ) bestimmt ist, 

- wenigstens einen Bustreiber (603), der mit wenigstens 
einem D-FlipFlop (604) verbunden ist, 

der bzw. die D-FlipFlops ( 604) sind zur Phasenverschie- 
bung des Ref erenzsignals vorgesehen, 

20 - ein Schieberegister (601) und ein mit dem Schieberegis- 

ter (601) verbundenes Auswahlelement ( 602 ) , insbesonde- 
re ein Decoder (602) , das bzw. der so ausgebildet ist, 
dass in Abhangigkeit der im Schieberegister (601) ge- 
speicherten Daten jeweils ein Bustreiber (603) ansteu- 

25 erbar ist, 

einen mit den Bustreibern (603) verbundenen ersten Aus- 
gang (63), der zum Aussenden des phasenverschobenen Re- 
fer en z signals bestimmt ist, 

einen zweiten Ausgang (64), der zum Aussenden eines 
30 Kontrollsignals bestimmt ist. 
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15 . Elektrische Schaltung zum Toleranzschlauchtest von inte- 
grierten Schaltkreisen, insbesondere von dynamischen AD- 
Wandlern, wobei die elektrische Schaltung (4) eine elekt- 
rische Test schaltung (5) nach einem der Anspruche 1 bis 12 
5 und eine elektrische Phasenverschiebungsschaltung (6) nach 

Anspruch 13 aufweist , wobei der erste Ausgang (63) der 
elektrischen Phasenverschiebungsschaltung (6) mit dem 
dritten Eingang (53) der elektrischen Testschaltung (5) 
und der zweite Ausgang (64) der elektrischen Phasenver- 
10 schiebungs schaltung (6) mit dem zweiten Eingang (52) der 

elektrischen Testschaltung (5) verbunden sind. 



16 . Integrierter Schaltkreis mit einer elektrischen Testschal- 
tung (5) nach einem der Anspruche 1 bis 13 und/oder mit 
15 einer elektrischen Phasenverschiebungsschaltung (6) nach 

Anspruch 13. 



17 . Nadelkarte zum Testen von integrierten Schaltkreisen, wo- 
bei die Nadelkarte eine elektrische Testschaltung (5) nach 
20 einem der Anspruche 1 bis 13 und/oder eine elektrische 

Phasenverschiebungsschaltung (6) nach Anspruch 14 auf- 
weist . 



18 . Loadboard zur Aufnahme einer Nadelkarte zum Testen von in- 
25 tegrierten Schaltkreisen und/oder mit einem oder mehreren 

Testsockeln zum Testen von integrierten Schaltkreisen 
und/oder zum Anschluss eines Handlers an einen Tester von 
integrierten Schaltkreisen, wobei das Loadboard eine 
elektrische Testschaltung (5) nach einem der Anspruche 1 
30 bis 13 und/oder eine elektrische Phasenverschiebungsschal- 

tung (6) nach Anspruch 14 aufweist. 
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9. Tester mit Mess-Sensoren, insbesondere fur Strome und 

Spannungen und mit Instrument en zur Erzeugung von digita- 
len Signalen Oder Datenstromen, wobei der Tester eine (2) 
elektrische Testschaltung (5) nach einem der Anspriiche 1 
bis 13 und/oder eine elektrische Phasenverschiebungsschal- 
tung (6) nach Anspruch 14 aufweist. 

0 . Tester nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

ein Tiefpassf ilter (21) vorgesehen ist , der so ausgebildet 
ist, dass das vom Tiefpassf ilter (21) empf angene digitale 
Signal bzw. der vom Tiefpassf ilter (21) empf angene digita- 
le Datenstrom in ein analoges Signal umwandelbar ist. 

1 . Tester mit Mess -Sensor en, insbesondere fur Strome und 
Spannungen und mit Instrument en zur Erzeugung von analogen 
Signalen, wobei der Tester (2) eine elektrische Testschal- 
tung (5) nach einem der Anspriiche 1 bis 13 und/oder eine 
elektrische Phasenverschiebungsschaltung (6) nach Anspruch 
14 aufweist. 

2 . Verf ahren zum Testen eines integrierten Schaltkrei ses mit 
den folgenden Schritten: 

a) Bestucken eines Testers (2) mit einem integrierten 
Schaltkreis (3) , 

b) Beauf schlagen des integrierten Schaltkreises (3) mit 
Strom- und Spannungswerten durch den Tester (2) , 

c) Erzeugen eines Ref erenzsignals durch den Tester (2) , 
das dem idealen Ausgabesignal des integrierten Schalt- 
kreises (3) entspricht, 

d) Verschieben der Phase des Ref erenzsignals, und zwar so, 
dass das Ref erenzsignal und das Testsignal des integ- 
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rierten Schaltkreises (3) im wesentlichen synchron ver- 
lauf en, 

e) Anpassen der Amplitude des Ref erenzsignals an die Amp- 
litude des Testsignals , 

f) Anpassen der Abweichung des Testsignals an das Refe- 
renzsignal, 

g) Bilden eines Diff erenzsignals durch Subtrahieren des 
Ref erenzsignals von dem Testsignal, 

h) Auswerten des Diff erenzsignals . 

23 . Verf ahren nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Schritte d) bis g) mit einer elektrischen Testschal- 
tung (5) nach einem der Anspruche 1 bis 13 und/oder mit 
einer elektrischen Phasenverschiebungsschaltung (6) nach 
Anspruch 14 durchgef iihrt werden. 

24. Verf ahren nach Anspruch 22 Oder 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

im Schritt h) durch die elektrische Testschaltung (5) 
und/oder durch den Tester (2) ein Gutewert gebildet wird, ' 
insbesondere die Standardabweichung des Testsignals 
und/oder die Abweichung des Testsignals und/oder die Amp- 
litude des Testsignals. 

25. Verf ahren nach einem der Anspruche 22 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

nach Schritt h) durch die elektrische Testschaltung (5) 
und/oder durch den Tester (2) das Verhaltnis zwischen dem 
Signal und dem Rauschanteil (SNR) und/oder das Verhaltnis 
zwischen dem Signal und dem Rausch- und/oder Verzerrungs- 
anteil (SNDR) und/oder der nicht bereinigte Gesamtfehler 
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(TUE) und/oder der bereinigte Gesamtf ehler (TAE) bestirrtmt 
wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 25, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Beauf schlagen des integrierten Schaltkreises (3) durch 
den Tester (2) in Schritt b) mit analogen Strom- und Span- 
nungswerten erf olgt . 

10 27 . Verfahren nach Anspruch 26, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

der Tester (2) zusatzlich eine Umwandlungseinheit (21) , 
insbesondere einen Tiefpassf liter (21) umf asst , die in 
Schritt b) einen vom Tester (2) generierten digitalen Da- 
15 tenstrom in analoge Strom- und Spannungswerte umwandelt 

und an den integrierten Schaltkreis (3) anlegt . 

28 . Computerprogramm zum Ausfuhren eines Verfahrens zum Testen 
eines elektronischen Bauteils, das so ausgebildet ist, daft 

20 die Verf ahrensschritte b) -h) gemafi einem der Anspriiche 22- 

27 ausf tihrbar sind. 

29 . Computerprogramm nach Anspruch 28, das auf einem Speicher- 
medium, insbesondere in einem Computerspeicher oder in ei- 

25 nem Direktzugrif f sspeicher enthalten ist. 

30 . Computerprogramm nach Anspruch 28, das auf einem elektri- 
schen Tragersignal iibertragen wird. 

30 31 . Datentrager mit einem Computerprogramm nach Anspruch 28. 
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32 . Verf ahren, bei dem ein Computerprogramm nach Anspruch 28 
aus einem elektronischen Datennetz wie bspw . aus dem In- 
ternet auf einen an das Datennetz angeschlossenen Computer 
heruntergeladen wird. 

5 
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